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УМЕНЬШЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ  
СО СТОРОНЫ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ВОДЫ  
В ПЛАСТИНЧАТЫХ ТЕПЛООБМЕННЫХ  
АППАРАТАХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
 
В роботі досліджуються процеси утворювання відкладень по стороні охолоджувальної води 
у пластинчастих теплообмінних апаратах. Розглянуті різні механізми утворювання відкла-
день. Проаналізований вплив параметрів процесів у каналах пластинчастих теплообмінних 
апаратів зі складною геометричною формою на рівень утворення відкладень. Запропонована 
математична модель для прогнозування термічного опору забруднень для механізмів утво-
рення накипу та осідання бруду при різних швидкостях потоку 
 
В работе исследуются процессы образования отложений со стороны охлаждающей воды в 
пластинчатых теплообменных аппаратах. Рассмотрены различные механизмы образования 
отложений. Проанализировано влияние параметров процессов в каналах пластинчатых теп-
лообменных аппаратов со сложной геометрической формой на уровень образования отложе-
ний. Предложена математическая модель для прогнозирования термического сопротивления 
загрязнений механизмов образования накипи и осаждения загрязнений при разных скоростях 
потока 
 
The processes of fouling formation for cooling water side in plate heat exchangers are investigated. 
The different types of fouling formation mechanisms are discussed. The influence of process pa-
rameters in plate heat exchangers’ channels with complex geometry on the fouling level is analyzed. 
The mathematical model is proposed for fouling thermal resistance prediction for precipitation and 
particulate fouling under the different stream velocities 
 
Введение. При применении возобновляемых источников энергии, 
тепловых насосов, установок когенерации и полигенерации совместно с 
традиционными  источниками тепла в промышленности и коммунальном 
секторе возникают новые задачи эффективной рекуперации тепла [1]. 
Пластинчатые теплообменные аппараты (ПТА) являются одним из наи-
более эффективных видов теплообменного оборудования, которое удов-
летворяет этим новым задачам. Схема и принцип работы пластинчатых 
теплообменных аппаратов хорошо описаны в литературе [2, 3, 4]. В этих 
теплообменных аппаратах процессы теплообмена протекают в каналах 
сложной геометрической формы, сформированных гофрированными  
пластинами изготовляемыми штамповкой из тонкого листового металла. 
Форма гофрировки пластин определяет тепловые и гидравлические хара-
ктеристики межпластинных каналов. 
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При анализе различных методик уменьшения загрязнений со сторо-
ны охлаждающей воды Панчал и Кнудсен [5] охарактеризовали исполь-
зование интенсифицированных теплообменных поверхностей как один 
из наиболее перспективных методов. Интенсификация теплообмена яв-
ляется основной характеристикой пластинчатых теплообменных аппара-
тов, и уменьшение отложений представляет больше преимуществ при 
использовании этого типа теплообменного оборудования для различных 
случаев применения в промышленности. Для определения границ при-
менения ПТА и оптимизации их конструкций с целью минимизации за-
грязнений их поверхности, необходимо установить влияние параметров 
процессов в каналах ПТА сложной геометрической формы на уровень 
образования отложений. 
При подборе теплообменного аппарата для охлаждения технологи-
ческой жидкости нужно в точности соблюсти температурные и гидрав-
лические условия по стороне этой жидкости. Начальная температура ох-
лаждающей воды, также как и ее свойства, не могут быть изменена при 
проектировании. В общем случае можно немного поменять расход и 
вследствие этого изменить температуру охлаждающей воды на выходе, с 
учетом ограничений всей охлаждающей системы предприятия. Могут 
быть изменены только внутренние параметры конструкции ПТА, такие 
как число, размер и форма гофрировки теплопередающих пластин, коли-
чество ходов потоков. Это влечет за собой изменения геометрии каналов, 
скоростей потоков и температуры стенки внутри теплообменного аппа-
рата. Поэтому влияние этих параметров имеет очень важное значение 
для определения уровня образования отложений и его контроля. 
Как указано для кожухотрубчатых теплообменных аппаратов в ста-
ндартах ТЕМА [6], различают пять различных типов механизмов образо-
вания отложений: накипеобразование, осаждение взвешенных частиц, 
химические реакции, коррозионные отложения, биологические отложе-
ния. Снижение уровня коррозионных отложений в ПТА возможно путем 
применения достаточно коррозионно устойчивой стали, что может быть 
значительно экономнее, чем для кожухотрубчатых аппаратов из-за ме-
ньшей площади поверхности для одинаковых условий и более тонкой 
стенки пластин, вплоть до 0.5–0.3 мм. Большинство моделей, описыва-
ющих другие механизмы образования отложений [5], основаны на пред-
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сказании уровня образования отложений как разницы между интенсив-
ностью осаждения отложений φd и интенсивностью удаления отложений 
φr: 
 d r
d
dt

   , (1) 
где δ – толщина отложений, мм; t – время, с. 
При φd равном φr слой осадка не увеличивается. Это возможно в 
двух случаях: а) удаление больше чем прилипание отложений к поверх-
ности стенки и только после некоторого порогового условия может на-
чаться процесс накопления отложений; б) уровень удаления прямо про-
порционален толщине отложений δ, или же уровень осаждений обратно 
пропорционален δ. В этом случае после некоторого времени t* толщина 
осаждений стабилизируется и приближается к некоторому асимптотиче-
скому значению δ*. 
Асимптотические значения термического сопротивления загря-
знений. Асимптотическое поведение водных отложений на теплопере-
дающей поверхности наблюдалось многими исследователями 
[5,7,8,9,10]. Это обычно происходит после того, как скорость потока до-
стигнет достаточно высоких значений, которые обеспечивают опреде-
ленный уровень касательного напряжения τw на стенке. Предположим, 
что в условиях асимптотического характера отложений все воздействия 
направленные на рост отложений учитываются интенсивностью осажде-
ния φd*, а все воздействия по их уменьшению учитываются интенсивнос-
тью удаления отложений φr*. Сделаем еще одно допущение о том, что 
φr* пропорционально касательному напряжению на стенке, возведенно-
му в некоторую степень m и толщине отложений δ*:  
 * *mr wb     , (2) 
где b – коэффициент пропорциональности, [1/(Па·с)]. 
Когда толщина отложений достигает асимптотического значения, ее 
производная по времени равна нулю, и из уравнений (1) и (2) следует: 
 * * / ( )md wb     (3) 
Тогда, зная теплопроводность осажденных загрязнений λf*, можно 
выразить асимптотическое значение термического сопротивления отло-
жений следующим образом: 
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* * m
f wR B 
  , (4) 
где B* = φd*/(b*·   λf*). 
Всестороннее исследование дисперсных отложений для воды в ка-
налах ПТА было изложено в работе Карабеласа [7]. Эксперименты были 
проведены для каналов ПТА образованных коммерческими пластинами с 
углами наклона гофр 60° и 30°. Обнаружено асимптотическое поведение 
термического сопротивления отложений с течением времени, а также 
значительное влияние скорости потока. 
Определить касательное напряжение на стенке основного гофриро-
ванного поля межпластинных каналов можно согласно выражению: 
 2 / 8w s w       ,  (5) 
где ζs – суммарный коэффициент гидравлического сопротивления 
единицы относительной длины канала (учитывающий потери от трения 
на стенке и от гидродинамического сопротивления формы). Для каналов 
сетчато-поточного типа пластинчатых теплообменников этот коэффици-
ент определялся согласно формуле, представленной в работе [11]. Доля 
потерь на трение ψ можно определить по выражению, представленному в 
работе [12]: 
  
1.75
380 / ( )A tg  ; при  Re>A   
0.15sin( )
Re
A


 
 ; при  Re≤A   ψ=1. (6)  
где β – угол наклона гофр к продольной оси пластины. Число Рейно-
льдса Re расчитано для скоростей, представленных в работе [7] при эк-
вивалентном диаметре De=0.005 мм, теплофизические свойства воды 
взяты при температуре 40°C. Отношение высоты гофр к половине шага 
гофр равно γ = 0.581. 
На Рис. 1 представлены экспериментальные данные по загрязнениям 
из работы [7] для различных значений касательного напряжения на стен-
ке. Отчетливо видно, что касательное напряжение на стенке оказывает 
влияние на асимптотическое значение термического сопротивления за-
грязнений. Данные, коррелированные по формуле (4) при m=1 и 
B*=3.5·10-4  К•с/м представлены на Рис. 1 сплошной линией. Для касате-
льного напряжения на стенке более чем 40 Па термическое сопротивле-
ние загрязнений становится очень малым (менее 10-5 м2K/Вт) и данные 
нестабильны. 
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Рис. 1. Влияние касательного напряжения на стенке на асимптотическое значение 
термического сопротивления отложений: 1 и линия c – кольцевой канал [10]; 2 и 
линия d  – канал ПТА с β=60o [13]; 4 и линия b – канал ПТА с β=60o [9]; 3 и линия 
a – канал ПТА с β=30o [7]; 5 – канал ПТА с β=60  [7]  
 
Процесс отложения сульфатов кальция в каналах ПТА исследовали 
Банзал и др. [8] на образцах ПТА изготовленных из коммерческих плас-
тин с шевронной гофрировкой. Угол наклона гофр β = 60°. Для исследо-
вания влияния скорости были проведены и серии экспериментов со ско-
ростями 0.183 м/с, 0.352 м/с и 0.667 м/с. Все остальные условия проведе-
ния экспериментов оставались неизменными. Касательное напряжение 
на стенке канала мы определили согласно выражениям (5) и (6), предста-
вленным выше. Расчеты проводились для температуры воды 61 °C, 
De=0.005 мм  и γ = 0.581. Две точки на Рис. 1 соответствуют термичес-
ким сопротивлениям отложений в конце экспериментов (после 7,000 ми-
нут), при скоростях 0.352 м/с и 0.667 м/с. Серия испытаний при наиме-
ньшей скорости закончилась только после 2,000 минут и не позволила 
определить Rf*. Данные коррелированы по формуле (4) при m=1 и 
B*=2.05·10-4 K·с/м. Процесс образования отложений карбоната кальция 
на внутритрубной поверхности в кольцевом канале был эксперименталь-
но изучен Женхуа и др. [10]. Проведено две серии экспериментов для 
скоростей 0.6 и 1.2 м/с при одинаковых остальных условиях. На Рис. 1 
представлены данные, определяющие касательное напряжение на стенке 
для гладкого кольцевого канала. Данные коррелированы по формуле (4) 
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при m=1 и B*=1.45·10-4 K·с/м. Все указанные исследования были прове-
дены в лабораторных условиях на малых пластинчатых теплообменных 
аппаратах или же на экспериментальных моделях каналов. Данные экс-
периментальных исследований загрязнений вследствие накипеобразова-
ния в промышленных ПТА, используемых для нагрева водопроводной 
воды для системы коммунального телоснабжения, представлены в работе 
Чернышева [13].  
Теплообменный аппарат типа М10В производства компании 
AlfaLaval, состоящий из 78 пластин, был установлен в системе централи-
зованного теплоснабжения города Тула в России. Особенностью этой си-
стемы является то, что в ней используется устаревшая на сегодняшний 
день «открытая» схема, когда горячая вода просто отбирается из контура 
отопления. Для этого необходимо сначала нагреть свежую водопровод-
ную воду до температуры контура отопления, которая значительно вы-
ше, чем в схемах с «закрытым контуром отопления». Из-за высокого со-
держания солей жесткости в исследованной водопроводной воде (780 
мг/л) и необходимости нагревать ее до температуры 60–63 °C и выше, 
теплообменный аппарат очень загрязнялся. Загрязнения зависят от тем-
пературы нагреваемой пресной воды и, следовательно, от  расположения 
по длине пластины. Характерное распределение осаждения загрязнений 
после достижения асимптотической толщины осаждений, представлены 
на Рис. 2. Данные по среднему значению асимптотического термическо-
го сопротивления отложений, приведенные в работе [13] при трех разли-
чных скоростях потока (от 0.26 до 0.57 м/с) представлены на Рис. 1. Тер-
мическое сопротивление отложений рассчитывалось по данным для то-
лщины загрязнений и для значения теплопроводности загрязнений 1.03 
мK/Вт, приведенным в работе [13]. Согласно выражениям (5) и (6), опи-
санным выше, мы определили касательное напряжение стенки. Темпера-
тура воды принималась 61°C, De=0.005 мм, γ = 0.581. Данные коррели-
рованы уравнением (4) при m=1 и B*=115·10-4 K с/м. Понижение значе-
ний для наименьших скоростей вызваны относительно большой толщи-
ной загрязнений (до 0.8 мм) по сравнению с расстоянием между пласти-
нами (2.5 мм). Это приводит к более низким значениям действительной 
площади поперечного сечения для протока воды, более высоким значе-
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ниям скорости и касательного напряжения, по сравнению с вычислен-
ными значениями для чистого поперечного сечения канала. 
Представленные выше данные получены для четырех различных 
условий образования загрязнений при движении воды в различных кана-
лах. Для одинакового значения касательного напряжения на стенке аси-
мптотические значения термического сопротивления загрязнений сущес-
твенно отличаются. Они зависят от множества факторов: концентрации, 
природы и гранулометрического состава взвешенных частиц [7]; концен-
трации растворимых солей [8, 10] и состава смеси различных солей [14]; 
температуры воды и стенок канала [8, 10]. Однако для одинакового каче-
ства воды и температурных условий зависимость асимптотического зна-
чения термического сопротивления загрязнений от касательного напря-
жения на стенке описывается одинаковыми соотношениями. Оно обрат-
но пропорционально касательному напряжению на стенке. Учитывая до-
пущения, сделанные при выводе выражения (4), можно сделать вывод, 
что интенсивность удаления загрязнений φr
*  в уравнении (1) пропорцио-
нальна касательному напряжению на стенке в степени m=1. 
Определение интенсивности осаждения φd
*  при условии, когда до-
стигнуто асимптотическое значение загрязнений, является сложной зада-
чей. Очень много параметров влияет на это значение. Но для большого 
предприятия с централизованным контуром охлаждающей воды качество 
воды одинаково для всех охладителей. В этом случае, при определении 
асимптотического загрязнения для воды в одном из теплообменных ап-
паратов, можно вычислить значение коэффициента B* в выражении (4) и 
использовать это значение для определения загрязнений охлаждающей 
воды для расчета ПТА для этого предприятия на всех других позициях 
охлаждения водой основного контура. 
Особое внимание необходимо уделить условиям, когда основным 
механизмом формирования загрязнений является образование накипи. 
На Рис. 2 представлены фотографии двух сторон пластины теплообмен-
ного аппарата, который проработал примерно год в системе централизо-
ванного теплоснабжения города Киева (Украина) для нагрева водопро-
водной воды. Сторона а) контактировала с водой из системы теплоснаб-
жения. Здесь происходило загрязнение за счет осаждения взвешенных в 
воде твердых частиц. На пластине заметны слабые отложения, равноме-
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рно распределенные по длине пластины, с некоторым увеличением в об-
ласти входа горячего теплоносителя. 
  
а) греющий теплоноситель б) водопроводная вода 
Рис. 2. Две стороны пластины после года эксплуатации для нагрева водопровод-
ной воды в системе централизованного теплоснабжения (водопроводная вода по-
дается снизу, греющая вода из системы отопления – сверху) 
 
Сторона пластины б) контактировала с пресной водой нагретой от 
5÷10 °C до 57 °C для горячего водоснабжения. На этой стороне поверх-
ность пластины рядом со входом холодной водопроводной воды чистая, 
отложения начинаются и продолжают значительно расти по мере при-
ближения к выходу из канала, с увеличением температуры воды и стен-
ки. Это можно оценить при изучении Рис.3, на котором представлены 
фрагменты распределения загрязнений по длине пластины. 
 
 
 a b с d 
Рис. 3. Фотографии четырех частей поверхности пластины a, b, c, d – от входа на-
греваемой воды до ее выхода из каналов ПТА 
Можно сделать вывод, что для загрязнений при накипеобразовании 
существуют некоторые критические условия по температуре воды и со-
держанию солей, после которых начинается образование накипи. Таким 
образом, когда в контуре охлаждающей воды предприятия возможно об-
разование накипи, температура на выходе из ПТА должна оставаться ме-
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нее определенного уровня, который зависит от качества охлаждающей 
воды этого предприятия. 
Зависимость отложения загрязнений от времени. Предположим, что 
интенсивность удаления отложений φr в течение всего времени образо-
вания загрязнений определяется согласно формуле (2) при m=1: 
r wb      (7) 
Изменение термического сопротивления отложений во времени, при 
теплопроводности отложений λf, можно описать выражением, выведен-
ным из соотношения (1): 
f d
w f
f
dR
b R
dt



   
 (8) 
При φd, b, λf  и τw  не зависящих от времени образования отложений t 
и толщине отложений δ, задача интегрирования дифференциального ли-
нейного уравнения (8) не представляет сложности. Для приближенного 
решения в некоторый момент времени t можно использовать значения 
этих параметров, усредненные по времени за период времени 0÷t. Тогда 
термическое сопротивление отложений в некоторый момент времени t 
после интегрирования выражения (8): 
( ) 1 exp 1 df w
w
B
R t t
B



  
       
     ,  (9) 
где B = φd/(b·   λf) . 
Для определения коэффициента В возьмем его значение для случая 
асимптотических условий загрязнения B=B*. Как показано при изучении 
распределения образования отложений вдоль длины пластины, процесс 
загрязнений для воды в ПТА демонстрирует пороговое поведение. В по-
следнее десятилетие концепция «пороговых загрязнений» была в значи-
тельной степени разработана для загрязнений образуемых на поверхно-
стях теплопередачи при нагреве сырой нефти. После того, как эта кон-
цепция была впервые представлена Эбертом и Панчалом [15], она полу-
чила развитие в работах Полли и др. [16], Епа и др. [17] и Янга и др. [18]. 
Янг и Критенден [19] предложили применение их модели для труб с ин-
тенсификаторами теплоотдачи. Интенсивность осаждения согласно их 
модели можно выразить следующим образом: 
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m f s s
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B u C T E R T
 

 

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    

       
 (10) 
где Ts – температура поверхности, К; ρ – плотность жидкости, кг/м
3; 
µ – динамическая вязкость жидкости, Па·с; R=8.314 Дж/(Моль·K) – уни-
версальная газовая постоянная; Cf – коэффициент трения Фаннинга; u – 
средняя скорость потока, м/с. Значения параметров, которые дают наи-
лучшее согласование с экспериментальными данными для исследован-
ной в работе [19] нефти, следующие:  
E=52100 Дж/Моль; 
Am=7.93·10
-10 кг2/3K1/3м5/3(КВт)-1с-1/3ч-1; (11) 
Bm=1.8·10
-5 м13/3кг2/3с8/3K-2/3. 
Для случая интенсификации теплоотдачи скорость u определяется 
как эквивалентная скорость, которая является скоростью в гладкой трубе 
имеющей такое же касательное напряжение на стенке как и в трубе с ин-
тенсифицированной теплоотдачей того же внутреннего диаметра. Пред-
положим, что вышесказанное справедливо также для каналов ПТА и 
гладкой трубы такого же эквивалентного диаметра de. 
Для развитого турбулентного потока в прямой гладкой трубе с внут-
ренним диаметром de коэффициент трения Фаннинга можно рассчитать 
согласно уравнения Блазиуса: 
 
0.25
0.0791 /fC u de 

   
 (12) 
Касательное напряжение на стенке в прямой гладкой трубе: 
2 / 2w fC u     (13) 
Для известного значения касательного напряжения на стенке в кана-
ле с улучшенной теплоотдачей эквивалентная скорость в гладкой трубе 
может быть вычислена согласно уравнению (13), используя выражение 
(10) для Cf: 
1
0.25 2 0.25
0.25 0.75
2
0.0791
w deu

 
  
  
    (14) 
Произведение Cf и u из выражения (13): 
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Исключая Cf и u из выражения (10), и используя выражения (13) и 
(15) получим соотношение для интенсивности осаждения, выраженное 
через касательное напряжение на стенке: 
2/3 2/3 4/3
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  

 
   

           (16) 
Используя соотношение (16) и значение величины B*, полученое в 
предыдущем разделе путем анализа данных по асимптотическому тер-
мическому сопротивлению отложений, можно по выражению (9) рассчи-
тать термическое сопротивление отложений в некоторый момент време-
ни t . Так как свойства нефти и воды значительно отличаются, эмпириче-
ские параметры Am, Bm, E для случая воды необходимо скорректиро-
вать. Для удовлетворения экспериментальным данным по осаждению 
сульфата кальция в каналах ПТА, представленных Банзалом и др. [8], мы 
скорректировали только один параметр Am. Для значения Am=6.5·10
-12 
кг2/3K1/3м5/3(Вт)-1с-1/3ч-1 вычисленные значения термических сопротивле-
ний загрязнений при различных скоростях потока представлены кривы-
ми на Рис. 4.1.  
 
 
 4.1 4.2 
Рис. 4. Термическое сопротивление загрязнений в канале ПТА: 4.1 – для β=60o 
при осаждении сульфата кальция [8]: 1 и линия a – w=0.183 м/с; 2 и линия b – 
w=0.352 м/с; 3 и линия c – w=0.667 м/с; 4.2 – при осаждении сульфата кальция [9] 
– w=0.352 м/с и β=60o 
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Эти данные сравниваются с экспериментальными данными, взятыми 
из рисунка в работе [8]. В работе Бензала и др. [9] представлены данные 
для загрязнений сульфатом кальция в ПТА при одной скорости потока. 
Данные, приведенные на графике в этой работе представлены на Рис. 4.2. 
Учитывая разброс данных, согласование с вычислениями согласно пред-
ставленной модели (сплошные линии на Рис. 4.2) достаточно хорошее. 
Малые значения в начальный период можно объяснить так же, как это 
сделали авторы работы [8]. Для образования отложений на теплопере-
дающей поверхности может быть необходимо некоторое начальное вре-
мя задержки. Накипеобразование карбоната кальция в кольцевом глад-
ком канале между трубой с внутренним диаметром 22 мм и расположен-
ной внутри нее трубой с наружным диаметром 16 мм было исследовано в 
работе Женхуа и др. [10]. Данные этой работы для двух различных ско-
ростей были коррелированы для модели (16) параметром 
Am=1.5·10
10 кг2/3K1/3м5/3(Вт)-1с-1/3ч-1 (см. Рис. 5). Остальные параметры мо-
дели Bm  и E неизменны. 
 
   
 5.1 5.2 
 
Рис. 5. Термическое сопротивление загрязнений: 5.1 – накипи карбоната кальция 
в круглом канале [10]: 1 и линия a – w=0.6 м/с; 2 и линия b – w=1.2 м/с;  
5.2 – в канале ПТА при β=30   [8]: 1 и линия a – w=0.5 м/с; 2 и линия b – w=1.0 м/с; 
3 и линия c – w=1.35 м/с 
 
Загрязнение путем осаждения частиц в каналах ПТА, работающих 
на воде содержащей взвешенные частицы карбоната кальция, исследова-
лось Карабеласом и др. в работе [7]. На Рис. 5.2 представлено сравнение 
данных этой работы с прогнозами согласно предложенной модели 
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(сплошные линии рассчитаны для Ts =37 °C). Все параметры в выраже-
нии (16) такие же, как и для вычислений для Рис. 6. Это позволяет сде-
лать вывод, что значения параметров выражения (16) для тех же солей и 
их примесей имеют близкие численные значения. 
 
 
 
Рис. 6. Термическое сопротивление отложений при накипеобразовании кар-
боната кальция в круглом канале[10], w=1.2 м/с: 1 и линия a – Ts=64
oC; 2 и линия 
b – Ts=51
oC; 3 и линия c – Ts=44
oC 
 
Выражение (16), помимо касательного напряжения стенки и физиче-
ских свойств жидкости, учитывает и влияние температуры поверхности 
Ts. Для двух температур поверхностей Ts1 и Ts2 при одинаковых прочих 
условиях, предположим что: 
B(Ts1)/B(Ts2)= φd(Ts1)/ φd(Ts2).  (17) 
Данные по накипи карбоната кальция при трех различных темпера-
турах, когда скорость и концентрация солей не меняются, представлены 
в работе [11]. Эти данные представлены на Рис. 6. Линии на графике рас-
считаны согласно выражению (9) с использованием соотношения (16) и 
зависимости (17). Значение коэффициента B(Ts1) было принято из пре-
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дыдущего определения данных этой работы для Ts1=51 °C. Прогноз 
асимптотического термического сопротивления загрязнений удовлетво-
рительный. Можно заключить, что расчет с помощью предложенной мо-
дели зависимости термического сопротивления загрязнений от времени 
дает достаточно точные для практики результаты, причем с некоторым 
завышением термического сопротивления загрязнений. 
Обсуждение результатов. Проанализировав полученные результа-
ты можно сделать вывод, что представленная математическая модель да-
ет возможность прогнозировать термическое сопротивление загрязнений 
для механизмов накипеобразования и осаждения взвешенных частиц при 
различных скоростях потока и температурах поверхности стенки. Данная 
модель может использоваться для ПТА с интенсификацией теплоотдачи, 
а также для прямых гладких каналов без интенсификации. Для правиль-
ных прогнозов согласно модели, необходимы достоверные данные о ее 
параметрах. Эти данные, полученные для прямых труб или каналов, мо-
гут быть использованы для прогнозирования термического сопротивле-
ния отложений в ПТА работающих с такой же охлаждающей водой и на-
оборот. Крупные промышленные предприятия обычно применяют боль-
шое количество теплообменных аппаратов, которые используют воду из 
централизованного контура охлаждающей воды предприятия. Содержа-
ние солей и твердых частиц в этой воде является одинаковым для всех 
теплообменных аппаратов. Поэтому, исследуя образование загрязнений 
по стороне воды в одном теплообменном аппарате (в ПТА или внутри 
труб кожухотрубного теплообменника), можно определить параметры В 
и Am, используемые в предложенной математической модели. Это по-
зволит рассчитать загрязнения по охлаждающей воде для всех ПТА этого 
предприятия. Также можно вычислить и пороговые значения касательно-
го напряжения стенки и температуры поверхности. После этого при про-
ектировании и расчете ПТА для этого предприятия касательное напря-
жение на стенке следует подбирать выше, чем пороговое значение, или 
же максимально близким к пороговому, если достичь порогового значе-
ния невозможно. Температура поверхности стенки должна быть ниже 
порогового значения, или же минимальной. Если же условия по предот-
вращению образования загрязнений невозможно выполнить, необходимо 
вычислить асимптотическое термическое сопротивление загрязнений по 
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модели и использовать это значение при расчете ПТА. Для потоков 
внутри труб и прямых каналов расчет касательного напряжения на стен-
ке не является проблемой. Его можно произвести по формулам, доступ-
ным в литературных источниках. Для ПТА корреляции по коэффициенту 
трения обычно являются собственностью производителей ПТА. Важной 
особенностью предсказания загрязнений, предложенного выше, является 
то, что касательное напряжение стенки вычисляется на основе формул 
для коэффициента трения на основном гофрированном поле канала ПТА, 
предложенных в статьях [11] и [12]. Для использования этого выражения 
инженеру необходимо знать только геометрические параметры основно-
го гофрированного поля пластины – угол наклона гофр к продольной оси 
пластины β и соотношение геометрических размеров гофрировки γ, ко-
торые можно измерить на реальных пластинах. 
Выводы. Загрязнения по стороне охлаждающей воды в каналах 
ПТА обладают асимптотическим характером во времени. При неизмен-
ных условиях протекания процесса образования загрязнений, асимптоти-
ческие значения термического сопротивления загрязнений обратно про-
порциональны касательному напряжению на стенке. Эта особенность для 
каналов ПТА одинакова по своей природе и может быть описана теми же 
соотношениями, как и для прямых каналов и труб. 
На начальных стадиях процесс формирования загрязнений может 
быть описан с помощью «пороговой модели» для гладких труб с интен-
сификацией теплоотдачи, предложенной Янгом и Критенденом [19]. Для 
достоверного прогнозирования термического сопротивления отложений 
по этой модели необходимо экспериментально определить один пара-
метр модели для данной охлаждающей воды. Для конкретного контура 
охлаждающей воды большого промышленного предприятия этот пара-
метр можно определить по данным о загрязнениях одного теплообмен-
ного аппарата. После этого модель может быть использована для расче-
тов загрязнений по охлаждающей воде во всех теплообменных аппаратах 
этого контура. Для определения термического сопротивления загрязне-
ний только по данным о чистоте воды и ее химическому составу, необ-
ходимы дальнейшие экспериментальные и теоретические исследования в 
этом направлении. При применении предложенного подхода, данные по-
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лученные для гладких труб могут непосредственно применяться для 
ПТА и наоборот. 
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